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o. INTRODUCCIÓN 
El Grupo de Ingeniería Electromagnética y Fotónica (EEF) 
pertenece al Departamento de Teoría de la Señal y Comu-
nicaciones de la Universitat Politecnica de Catalunya. 
Dicho grupo está formado por 35 profesores, unos 15 
estudiantes de doctorado, y unos 60 estudiantes que rea-
lizan su proyecto final de carrera. Las líneas de investiga-
ción se centran en el diseño y análisis de antenas, circuitos 
de microondas, teledetección (activa o radar, pasiva o 
radiometría, y óptica) y comunicaciones ópticas. El grupo 
EEF dispone de las siguientes instalaciones : 
· un laboratorio de radiofrecuencia, completamente equi-
pado hasta 75 GHz, 
· una cámara anecoica de 10 m x 7.5 m x 7.5 m para la 
medida de antenas en campo próximo hasta 40 GHz, 
· una cámara anecoica media con un campo compacto para 
la medida de sección recta radar, 
· un laboratorio de óptica integrada, 
· una laboratorio de software con una plataforma UNIX 
compuesta por un servidor multiprocesador RISC, 15 
estaciones de trabajo UNIXILINUX y varios terminales 
X; y una plataforma MS-Windows con tres servidores 
Windows 2000 y más de 100 clientes Windows. El 
backbone de comunicaciones está basado en una red 
Gigabit Ethernet, con acceso al backbone del Campus por 
medio de enlaces A TM redundantes. 
· Además se dispone de acceso a las capacidades de 
supercomputación del propio campus (CESCA y CEPBA). 
Las actividades de investigación del grupo EEF se llevan 
a cabo en cooperac ión con la industria e instituciones 
nacionales y europeas, de las que se obtiene la financia-
ción. Las actividades de teledetección del grupo EEF se 
pueden di vidir en tres grandes líneas: pasi va en microondas 
(rad iometría y utilizando señales de oportunidad GPS 
reflejadas), activa en microondas (radar de apertura real y 
sintética) y óptica, cada una de las cuales cubre tanto 
desarroUos teóricos como experimentales [Il. A conti-
nuación, un miembro de cada una de estas líneas de 
investigación, describe brevemente las principales activi-
dades en los últimos 10 años. 
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1. TELEDETECCIÓN PASIVA EN 
MICROONDAS 
por A. Camps y Mercé Vall.llossera 
En 1993 se inicia una serie de proyectos financiados tanto 
por la Agencia Europea del Espacio (ESA), como por la 
industria nacional y europea y proyectos de investigación 
de la CICYT en el campo de la teledetección pasiva en 
microondas, y más concretamente, en radiometría de 
microondas, o medida de la potencia de ruido térmico 
captada por una antena a una frecuencia y polarización 
determinadas. 
1.1. RadiometrÍa por síntesis de apertura 
La investigación dedicada a la radiometría por síntesis de 
apertura ha venido principalmente asociada a la Misión 
Earth Explorer de la ESA llamada SMOSIMIRAS (Soil 
Moisture and Ocean Salinity/Microwave lmaging 
Radiometer by Aperture Síntesis, Figura la) [2]. En esta 
misión se aplican por primera vez estas técnicas, hereda-
das de la radioastronomía (Figura lb) [3], a la observación 
de la Tierra. El objetivo es conseguir una resolución 
angular relativamente alta a partir de una agrupación de 
antenas de pequeñas dimensiones. Asimismo, esta misión 
será la primera dedicada a la medida desde el espacio de 
la humedad del terreno y la salinidad del mar. La medida 
de estos parámetros a escala g lobal ayudarán a compren-
der mejor el cambio climático, la desertización y fenóme-
nos meteorológicos como el Niño y la Niña. 
Figura la. Visión artística Figura lb. EL Very Large Array 
del instrumento MIRAS para (VLA) en Socorro, NuevoMéjico, 
de la misión SMOS de La USA. 
ESA. Nótese el parecido con 
el VLA (véase Figura lb ). 
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La participación del grupo de la UPC en este proyecto ha 
abarcado el análisis de las prestaciones del instrumento en 
término de resolución angular y radiométrica [4,5] , y el 
compromiso que existe entre ambas, el análisis de las 
diferentes fuentes de error (receptores, antenas, correladores 
etc.) [6,7,8] y la propuesta de nuevos métodos de calibración 
[9] y de reconstrucción de imágenes [10] a partir de lo 
Figura la. ProTolipo en 
banda X fo rmado por 2 
anTenas móviles que se 
desplazan a lo largo de 
unos brazos en fo rma de Y. 
Figura lb. Composición de 4 
imágenes siméticas de Tempe-
ratura de brillo. Los absorben-
Tes de microondas aparecen a 
Temperatura ambieme. Los pla-
cas metálicas reflejan la radia-
ción del cielo y aparecen fríos . 
observables, así como el análisis de fallos e interferencias 
etc. Las pre taciones de un instrumento tan complejo como 
éste, unido al hecho de que sea el primero de su serie, ha 
requerido la implementación de un simulador "end-to-end" 
[11], desarrollado por la UPC en colaboración con las 
empresas EADS-CASA y GMV [12]. Asimismo, para vali-
dar este nuevo diseño de radiómetro se construyó un demo -
trador de laboratorio del mismo en banda X (Figura 2a) [13] , 
con el que se estudiaron algunos de los problemas reales que 
aparecen en este nuevo tipo de instrumentos. Dicho demos-
trador estaba formado por dos antenas que se desplazaban a 
lo largo de los tres brazos en forma de Y, como se muestra 
en la Figura 2a. La Figura 2b muestra 4 imágenes sintetiza-
das con dicho radiómetro a partir de las medidas de la 
temperatura de brillo de la placas metálicas situadas sobre 
el absorbente que se muestran debajo de dichas imágenes. 
Figura 3b. Imagen "sintética" del Sol formada a partir de 
las correlaciones mostradas en la Figura 3a. 
Figura 3a. Pares de correlaciones oblenidos enTre las amenas 
1 y 2, 2 Y 3, Y 3 Y 1 (L'Albi, 18/12/2002) . 
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Además, también en el campo de la radiometría por síntesis 
de apertura, en este último año, se están estudiando nuevas 
configuraciones de radiómetros que permitan formar imáge-
nes a partir de las correlaciones de las señales recibidas por 
sólo tres antenas, pero introduciendo distintos retardos. La 
Figura 3 muestra un ejemplo del proceso de formación (sin 
compen ación de fase) de una imagen del Sol a partir de cada 
uno de lo tre pares de correlaciones, con un sistema en 
banda L ( IA I3 MHz) con 8 MHz de ancho de banda y una 
eparación entre antenas de 170 ro [14]. 
1.2. Radiometría inteñerométrica 
La radiometría interferométrica utilizando una única línea 
de base se ha estudiado en teledetección de hidrometeoro 
(lluvia, hielo .. . ). Esta técnica aprovecha las diferentes pro-
piedades que éstos presentan frente al fondo (superficie de 
la tierra o mar, mucho más uniforme). La Figura 4 muestra 
uno de los experimentos llevados a cabo en el European 
Microwave Signature Laboratory, Joint Research Center/ 
Space Applications lnstitute (l spra, Italy), donde un genera-
dor de lluvia artificial en el interior de una cámara anecoica 
se dispuso frente de un radiómetro interferométrico. El 
generador fue diseñado con 2000 poros y podía generar 
intensidade de hasta 1500mmlhdesdeunaaltura de 3 m. El 
radiómetro interferométrico esta formado por dos antenas 
en el que se varía la separación entre ellas [15]. 
Figura 4. A la iz.quierda, generador de lluvia (JRC) para 
generar inTensidades de lluvia de hasta 1500 mm/h desde 3 In de 
altura. A la derecha, radiómeTro inteiferométrico en banda X 
(UPC). 
1.3. Radiometría Polarimétrica 
La radiometría polarimétrica mide, además de la potencia de 
mido captada por la antena en polarizaciones vertical y 
horizontal, la correlación cmzada compleja de los can1po 
eléctrico recibido en amba polarizaciones. 
Numerosos estudios teórico y experimentales han de-
mostrado en la última década que la aplicación de estas 
técnicas permite determinar la dirección y la velocidad del 
viento sobre la superficie del mar, con prestaciones simi-
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lares a los dispersómetros de viento radar. Sin ir más lejos, 
este mismo año ha sido lanzada al espacio la misión 
Coriolis/Windsat, que es la primera en incorporar 
radiómetros polarimétricos con este fIn. 
Figura Sa. Radiómetro polarimétrico en banda X (Laboratorio 
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Figura Sb. La suma de las temperaturas de brillo en polariza· 
ción vertical y horizontal sigue aproximadamente la intensidad 
de lluvia. La diferencia indica la asimetría de las gotas de lluvia 
(mayor a mayor intensidad). El tercer parámetro (U) depende 
de la orientación producida por el viento y el cuarto (V) por la 
depolarización producida fundamentalmente por los cristales 
de hielo. 
Sin embargo, todavía se conoce poco sobre la emisión 
polarimétrica del suelo cubierto por vegetación, de los 
hidrometeoros, etc. Para avanzar en estos campos, en la 
UPC se han llevado a cabo algunos estudios teóricos que 
incluyen el modelado di screto del suelo y la vegetación 
[16], de las gotas de lluvia y de los cristales de nieve y 
hielo, en función de su tamaño y forma. La Figura 5a 
muestra el radiómetro polarimétrico en banda X montado 
en la UPC, situado frente a la ventana del laboratorio para 
medir la temperatura de brillo en di stintas condiciones de 
lluvia. Las temperaturas de brillo en polarizaciones verti-
cal y horizontal se miden con un radiómetro de Dicke, yel 
tercer y cuarto parámetros de Stokes 
u - 2')!e ( {';.E~»). v - 2!:jw ( {.E,E.~ }) 
se miden con un correlador digital complejo. La Figura 5b 
muestra 48 h de medidas durante los día 2 y 3 de Diciem-
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bre de 1998, que muestran la dependencia de los 4 
parámetros de Stokes (gráfIcas de la derecha en Figura 5b) 
comparadas con la intensidad de lluvia, y también la 
velocidad y dirección del viento (gráficas izquierda en 
Figura 5b), medidos por las estacione ' meteorológicas de 
Barcelona situadas dentro del haz de la antena del 
radiómetro [17] . 
Figura 6a. Cara Norte de la Plataforma Casablanca donde se 
instaló el radiómetro en banda L LA URA durante las campañas 
WISE 2000 y 2001. 
Por otra parte, en el marco de la misión SMOS, se han 
llevado a cabo las campañas de medida WISE 2000 y 
2001, destinadas a la mejora de los modelos de emisión 
del mar en banda L [18] y, de esta forma, poder desarrollar 
algoritmos de recuperación de salinidad precisos a partir 
de medidas radio métricas [19]. Estas campañas se lleva-
ron a cabo en la plataforma petrolífera Casablanca de 
Repsol, en las costas de Tarragona (Figura 6) en otoño del 
2000 y del 200 1, y fueron fruto de la cooperación interna-
cional con el Instituto de Ciencias del Mar de Barcelona, 
las Universidades de Valencia y Massachussets (USA), y 
el Laboratoire d ' Océanographie Dynamique et 
Climatologie y el Centre d'Études Terrestres etPlanétaires 
(Francia). 
Figura 6b. Radiómetro LAURA en la plataforma Casablanca. 
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Próxi mamente, también en el marco de la misión SMOS, 
se llevarán a cabo nuevas campañas de medida. Una de 
ellas será específica para la caracterización de la espuma 
del mar y se realizará en Poble ou del Delta (Tarragona). 
En la recuperación de salinidad e necesario determinar la 
emisividad de las zonas de mar cubiertas por espuma en 
banda L. Además, dentro del marco de la mi ión SMOS, 
es importante realizar campañas de medidas que estudien 
la emisi vidad del suelo descubierto y cubierto por vegeta-
ción. Está prevista una campaña de medidas en unos 
campos con humedades contro ladas en Requena (Valen-
cia) para el próximo verano. 
1.4. Altimetría y monitorización del estado del 
mar utilizando señales de oportunidad GPS 
La altimetría y estado del mar uti li zando señale de 
oportunidad GPS es la línea de investigación abierta más 
rec ientemente, en el 2001 , como fruto de la colaboración 
con ellnstitut d' Estudis Espacial de Catalunya, para quien 
se construyó el receptor GPS de 3 cadenas DODEREC 
(DOppler DElay REceiver) mostrado en la Figura 7a [20]. 
Este sistema permite captar hasta tres señales GPS proce-
dentes de antenas diferentes, demodularlas en fase y 
cuadratura, muestrearlas a 20 MHz y almacenarlas en un 
disco duro de 80 Gbytes de manera sostenida. 
Figura 7a. DOppler DElay REceiver desarrollado 
para el lEEC. 
Figura 7b. Tesl del DODEREC en las costas del Garra! 
• RA MA DE E STUDIANTES DEL IEEE DE B ARCELO A 
Este receptor permite captar la señal directa y refl ejada 
procedente de un mismo satélite (Figura 7b) , y constituye 
un al tímetro si se conoce la geometría de observación. Si 
además, se estudian las propiedades de la señal reflejada, 
es po ible obtener información sobre el estado del mar: el 
fenómeno es similar al de la reflexión del Sol sobre el mar: 
la reflexión es distinta para un mar en calma que cuando 
está perturbado por el viento (Figura 8). 
Figura 8a. Reflexión del Sol Figura 8b. Reflexión del Sol en 
en el mar en calma. el mar con una ligera brisa. 
Notar que la reflexión ya /1.0 es 
tan especular.2. 
2. TELEDETECCIÓN ACTIVA EN 
MICROONDAS 
por 1.1. Mallorquí 
En aplicaciones de observación de la Tierra las ventajas de 
los radares de apertura sintética (SAR) respecto a los 
sistemas ópticos se conocen desde los años 70: alta 
resolución espacial, capacidad de trabajar a cualquier 
hora del dia, independencia de las condiciones atmosféri -
cas y meteorológicas, gran sensibilidad a la morfología de 
las superficies y objetos observados, etc. Las actividades 
en este campo se iniciaron en 1992 con el procesado 
interferométrico de lo primeros datos del satélite ERS en 
el marco de un proyecto con la ESA. Desde entonces el 
grupo ha trabajado en todos los aspectos relac ionados con 
el SAR: construcción de sensores terrestres, procesado de 
datos crudos (raw data) de sen ores tanto orbitales, 
ae rot ransportados y terrestres, interfero metr ía e 
i nterferometría diferencial para aplicaciones cartográficas 
y de control de riesgos, polarimetría orientada a la clasi-
ficación y caracterización de cul tivos, detección de barcos 
y contami nantes en el mar, imuladores de sistemas SAR , 
etc. El grupo ha colaborado en el marco de varios proyec-
tos con distintas instituciones y empresas, entre las que 
hay que destacar: ESA, DLR, rndra Espacio, INT A, 
Institut Cartografic de Catal unya, IREA-C R, Joi nt 
Research Center (JRC-Ispra) y Thales Airbome Systems. 
2.1. Procesado SAR 
Un SA R es básicamente un radar coherente montado en 
una plataforma móvi l que se va desplazando a medida que 
manda los pulsos. Dado que el haz de la antena ilumina una 
zona grande de la superficie terrestre, conocida como 
swath, todas las contribuciones situadas a la misma di stan-
cia del sensor llegan simultáneamente, de manera que los 
datos crudos forman una imagen totalmente desenfocada . 
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Los ecos medidos por el radar coherente que se desplaza 
sobre la escena contienen la información holográfica 
de su di stribución espacial de reflecti idad radar. La 
formación de una apertura o agrupación sintética de 
antenas mediante el procesado SAR de los ecos regis-
trados permite obtener imágenes de reflectividad de la 
escena con resolucione espaciale que pueden llegar 
a ser inferiores al metro dependiendo del ancho de 
banda del pulso y de las caracterí ticas de la antena 
radar. Esta reflectividad posee un va lor complejo que 
contiene la fase del camino eléctrico recorrido por la 
onda en u viaje emisor-superficie-receptor, informa-
ción básica para la aplicacione de interferometría 
que e pre entarán a continuación. 
Figura 9a. Satélites ERSI (izquierda) y ENVISAT (derecha) de 
la ESA . 
El grupo ti e ne experie ncia en e l de arrollo de 
procesadores para di stintas plataformas tanto orbitales, 
como el caso de ERS , como aerotransportadas, sistema 
E-SAR del DLR (Figura 9) . Aunque los algoritmos de 
procesado para dato orbitales y aerotransportados 
on muy parecidos, en el segundo caso la complej idad 
e mayor al tener que incluirse técn icas de compen a-
ción de movimjento que permitan corregir la trayecto-
ri a inestable de la plataforma [21] . Exi ten vers iones 
del procesador para PC, es tación de trabajo e incluso 
para e l ordenador paralelo SGI 0 2000 del CEPBA 
[22] , versión rea li zada en el marco del proyecto 
europeo PARSAR en colaboración con la empresa 
INDRA Espacio. 
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Figura 9b. SAR aerotransportado E-SAR del Deutschen 
Zentrwnfür Luft - und Raumfahrt (DLR). 
Se han desarrollado algoritmos para los di stintos mo-
dos de funcionamiento de los sensore : slripmap , en el 
que la antena apunta de forma fija y ortogonal a la 
trayectori a de la plataforma, y spollighl en el que la 
antena apunta siempre a la mjsma e cena durante el 
movimiento de la plataforma. Actualmente estamo 
trabajando en la am pliación del proce ador para traba-
jar con datos del satélite RADARSA T en modo scansar 
en este modo el haz de la antena se va desplazando 
cada cierto ti empo entre subswaths vecinos para au-
mentar el área total explorada. También e tá previ to 
el procesado de dato del nuevo en or E VISA T de 
la ESA. La Figura 10 mue tra un ejemplo de imagen 
Figura 10. Imagen SAR del área de Barcelona del satélite ERS2 
de la ESA . 
Figura 11. Imagen e intelfe rograma con datos del E-SAR 
(DLR) procesados sin compellsación de moviendo (izquierda) y 
con compensación de movimiento (derecha). 
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del satélite ERS y la Figura 11 la importancia de la 
co mp e nsac ión de mo vi mi e nt o en el caso 
aerotransportado. 
2.2. Interferometría e interferometría diferencial 
En interferometría SAR se trabaja con pares de imágene 
obtenidas desde posiciones separadas por una distancia, o 
línea de ba e, adecuada. Mediante un alineado y correc-
ción compleja se obtiene la diferencia de fase para cada 
punto de la imagen que está relacionado con la elevación 
del terreno, permitiendo la generación de modelos digitales 
de elevación (DEM) con precisión submétrica. La cadena 
interferométrica desarrollada en el grupo permite trabajar 
tanto con sensores orbitales como aerotransportado. Par-
tiendo de un par de imágenes procesadas, se procede a su 
corregistrado para formar el interferograma. La infonna-
ción útil se encuentra en la fase , pero para poder extraer 
topografía es necesario desenrollarla (Figura lla). Una 
vez la fase está desenrollada e pueden geolocalizar todos 
los puntos y, finalmente, elaborar el mapa topográfi co 
(Figura 11 b). En el caso aerotransportado, además, se han 
desarrollado algoritmos de calibración y corrección de 
errores en las imágenes interferométrica [23,24,25]. Se 
han realizado convenios de transferencia tecnológica con 
lndra Espacio, la cadena interferométrica, y el DLR, 
algoritmos de georeferenciación precisa. 
Figura 12a. Interferograma obtenido a partir de dos imágenes 
tandem de los satélites ERS I y ERS2 de la ESA. A la izquierda 











Figura 12b. Modelo Digital de Elevación (DEM) de la zona del 
Delta de Ebro en coordenadas UTM. 
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Si se trabaja con imágenes interferométricas en modo 
diferencial , pueden medirse alteraciones en altura de las 
superficies con precisiones del orden de los milímetros, 
permitiendo la monitorización de cambios de terrenos con 
indudables aplicacione en estudio de ero ión, dinámica 
costera, explotación petrolífera, geodinárnica, sismología 
y vuJcanología. La interferometría diferencial clásica se 
limitaba a utilizar un par de imágene de línea de ba e 
corta, para minimizar el efecto de la topografía, a la que se 
eliminaba la componente topográfica de la fase mediante 
la utilización de un DEM de la zona. En la práctica las 
limitaciones son múltiple debido a la decorrelación tem-
poral o pérdida de coherencia de fase de las imágenes, los 
artefactos atmosférico presentes en las imágenes y los 
errores residuale del DEM utilizado. Para solventar estas 
limitaciones se han desarrollado algoritmos avanzados 
que se ba an en la utilización de un gran número de 
imágenes adquiridas a lo largo del período de observa-
ción, generalmente varios años. Mediante el aj uste de un 
modelo a los datos se pueden determinar las componentes 
de movimiento para cada píxel de la imagen tanto lineal 
como no lineal, el error en el DEM utili zado para eliminar 
la componente topográfica y recuperar la atmósfera para 
cada imagen, eliminando así su contribución [26,27,28] . 
Se han realizado convenios con lndra Espacio y colabora-
ciones con el Institut Cartografic de Catalunya y ellREA 
italiano. Actualmente colaboramos con el DLR en la 
extensión de estas técnicas al caso aerotransportado. 
La Figura 13 muestra la capacidad del sistema para medir 
pequeñas deformaciones en ed ificios, en este caso una 
nave industrial metálica de la ciudad de Nápoles. El patrón 





Figura 13. Correlación entre la deformación (cm) en una 
estructura metálica (*) y las variaciones térmicas (Línea conti-
nua, +SO-3SO) en la ciudad de Nápoles. 
2.3. Simulación de sistemas SAR 
En el marco del proyecto europeo IMPAST [29] e está 
desarrollando un s imul ador de s is te mas SAR 
polarimétricos que permita simular de forma reali sta el 
raw data que registraría un sistema SAR orbital al ilumi-
nar un barco pesquero. El simulador se basa en el código 
de predicción de sección recta radar (RCS) mediante 
algoritmos de alta frecuenc ia desarrollado en el Departa-
mento llamado GRECO al que se le han añadido módulos 
para el cálculo de la órbi ta del satélite, su actitud, mode-
lado de la señal radar, etc. Los modelos de barcos se 
construyen utili zando programas de CAD a partir de 
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información de barcos reales proporcionada por los asti-
lleros. El simul ador permite conocer las limitac iones de 
los sistemas actuales para la detección y clasificac ión de 
barcos, y estudiar futuras configuraciones para esta apli-
cación que incluyan polarimetría y di stintos modos de 
funcionamiento [30] . La Figura l S muestra el di agrama de 
bloques del simulador y la Figura 16 una pantalla de 
GRECO con un pesquero . 
Figura 15. Diagrama de bloques del simulador SAR orbital. 
El simulador se está validando a partir de las medidas 
adquiridas en di stintas campañas sobre barcos conocidos 
y monitorizados. En el marco del mismo proyecto también 
se están desarroll ando algoritmos para la detecc ión de 
barcos en imágenes SAR. 
Figura 16. Modelo de barcos pesquero en una pantalla de 
GRECO. La ventana superior izquierda muestra los impactos 
de rayos en las supelficies visibles del objeto (puntos blancos), 
la ventana inferior izquierda muestra las caras ocultas. La 
ventana superior derecha muestras las aristas del objeto y la 
inferior izquierda las aristas que pertenecen a un solo objeto. 
2.4. Dispersómetro polarimétrico 
Las imágenes proporcionadas por radares de apertura 
s inté ti ca (SA R) e mba rcados e n sa té lites o 
aerotransportados aportan una importante información 
sobre diferentes parámetros geofísicos y biológicos de la 
superficie terrestre. Para la correcta interpretación de 
estas imágenes, debe de establecerse un nexo de unión 
entre los mecanismos que producen la di spersión electro-
magnética del eco radar y los parámetros geofísicos y 
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biológicos que caracterizan la reflecti vidad del blanco. 
Para este fi n, ex isten unos sistemas radar, de baja potencia 
y corto alcance, denominados di spersómetros, capaces de 
caracteri zar la refl ecti vidad de superficies terrestres y 
marinas en condiciones controladas. 
En el grupo se ha desarro ll ado un di spersómetro capaz de 
efec tu ar medid as e n las c uatro co mbin ac io nes 
polarimétricas pos ibles (HH,VV, HV y VH) y en un mar-
gen de frecuencias que cubre de los 2 GHz hasta los 18 
GHz (Figura 17). El conocimiento de la refl ectividad de 
un blanco en todas las polarizaciones, en un gran margen 
frecuencial y en di versos ángulos de incidencia, permite 
una profunda caracterización de éste. Además, este siste-
ma, mediante unas mínimas modifi cac iones mecánicas , es 
capaz de generar imágenes SAR e INSAR de resolución 
centimétrica [3 1]. 
Figura 17. Dispersómetro polarimétrico desplegado en la 
campaña de medidas en Castellterr;ol. 
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Figura 18. Estimación del valor de altura de vegetación. 
En el marco del proyecto Europeo: "Polarimetría Radar: 
Teoría y Aplicaciones", en co laboración con otros centros 
europeos como el Centro Aeroespacial Alemán (DLR), el 
Centro Europeo de Investigac ión (JRC)-Italia y otros 
grupos, y utili zando los datos proporcionados por nuestro 
dispersómetro , se han desarrollado un conjunto de 
algoritmos polari métri cos de inversión que aplicados so-
bre imágenes SAR e INSAR pueden proporcionar 
parámetros geofísicos y biológicos como: rugosidad y 
humedad del terreno, y biomasa vegetal. La Figura 17 
muestra la campaña reali zada con el dispersó metro en el 
pueblo de Castellten;:ol, donde se midieron dos campos 
cubiertos de sorgo. Como la máx ima respuesta de la 
cubierta vegetal (sorgo) y el terreno está asociada a 
polarizaciones diferentes, pueden utilizarse técnicas 
polarimétri cas- interferométricas con la fi nalidad de sepa-
rar los centros de fase de cada blanco y así poder real izar 
una estima del valor medio de la altura vegetación (Figura 
18). 
El dispersómetro tam bién se ha aplicado al problema de 
detección de minas enterradas [32]. En el marco de un 
nuevo proyecto CICYT se está desarrollando un nuevo 
sistema radar para monitori zación de costas, control de 
corrimientos de úerras y movimientos estructurales de 
edific ios. 
3. TELEDETECCIÓN ÓPTICA (LIDAR) 
por F. Rocadenbosch 
Las acti vidades del grupo EEF en sistemas lidar atmosfé-
ricos se iniciaron en 1993 y han dado lugar al desarrollo 
de dos grandes sistemas de radar láser pulsado, un sistema 
lidar elásti co ID (Sec. 3. 1) y otro Raman elásti co 3D 
(Secs. 3.2 y 3.3), así comoa un considerable know-how en 
sistemas láser Doppler y subsistemas de baja potencia 
(Sec. 3.4). Las principales claves tecnológicas y potencia-
lidades asoc iadas a estos nuevos sistemas de teledetección 
se describen, a modo de introducción, en el artículo de 
Rocadenbosch et al. , "Remote Sensing mediante LIDAR 
en la UPC", que aparecerá en el próximo número de esta 
revista. Su lectura es recomendable de cara a profundi zar 
los resultados aplicados que se describen a continuación 
y que pretenden ilustrar parte del itinerario de proyectos a 
través de estos diez mios de tecnología lidar en el grupo 
EEF de la UPe: 
3.1 Sistemas lidar elásticos ID 
En 1993 se inicia el desarrollo de la estación lidar elásúca 
(misma longitud de onda incidente que retrodi spersada) de 
exploración atmosférica vertical (de ahí, la denominación de 
ID), pionera en España, dentro del proyecto del Plan 
Nacional de I+D TIC93-043 [33]. El sistema fij o (Figura 
Figura 19. Esración lidar elástica de exploracion vertical 
(1993-1 996). (izq.) La es ración lidar en operación nocturna; 
(centro ) Fuente emisora basada en un láser de Nd:YAG. ope-
rando a 532 nm (2jD) con potencias de pico de » 50MW; (der.) 
Equipos optoelectrónicos de recepción en el interior de la 
cúpula en la azotea del módulo D3. Campus Nord. UPC. 
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19) operaba con pulsos de unos 400 nú y 10 nsl 10Hz de 
duración a 532 nm (VIS, verde). 
Ya con este primer sistema monolongitud de onda, cuyo 
desarrollo se centró el período 1993-96, se ll evaron a cabo 
diversas campañas de medidas semicuantitati vas de los 
parámetros óp ticos a tmosféricos de ex tinc ión y 
retrodispersión, coordinadas con el grupo del Instituto de 
Modeli zac ión Ambiental (ITEMA) de la UPC y con el 
Centro Territorial de Cataluña del Insútuto Nacional de 
Meteorología (INM). Se dispuso así, de una primera base 
de datos relacional de 237 medidas ( 1996-97), algunas de 
las cuáles comprendían el muestreo (aunque irregular) de 
ciclos diurnos y nocturnos a lo largo de períodos continua-
dos de más de 16 h y, también, de una avanzada librería 
software de in versión y simulación denominada link- lidar 
(Figura 20). 
En la actualidad link-lidar comprende tres paquetes prin-
cipales: 1) link-atmos, que permite reali zar estudios de la 
dispersión (scattering) elás tica atmosféri ca (Ray leigh y 
Mie) para mono y polidi spersiones, estudios de radiancia 
solar y lunar y, simulación de trayectos láser sobre el área 
metropolitana de Barcelona; 2) link-budget, orientado al 
diseño, especificación y simulación ex tremo a extremo de 
enlaces lidar; y 3) link-detect, el más extenso, que integra 
múltiples algoritmos de procesado e inversión de señales 
lidar así como numerosas herramientas de simulación 
estocástica de dichos algoritmos. 
Por lo que respecta al procesado de las señales lidar, desde 
1998 el grupo ha contribuido interesantes resultados a la 
comunidad Optica y Lidar Remate Sensing. Uno de ellos 
ha sido la evaluación y tipificación de los algoritmos de 
inversión de los parámetros ópticos atmosféricos conoci-
dos en el estado del arte, en términos de error versus 
relación señal a ruido y margen de visibilidad atmosférico, 
así como en términos de las hipótesis calibradoras que 
manejan [34-36]. Otro de los avances reali zados, ha sido 
la aplicación de la experiencia en técnicas de procesado de 
la señal en el seno del Dep. de Teoría de la Señal y 
Comunicac iones, a la inversión adaptativa de señales 
lidar, tanto medi ante algoritmos basados en aprox imacio-
nes suces ivas (algoritmos KFS en link-derect) como me-
diante filtrado de Kalman [37]. De manera contin ua, link-
/idar ha ido integrando desde 1993 todas las herramientas 
de simulac ión e invers ión que se han ido desarrollando 
hasta nuestros días e incluye, no sólo herramientas ad-hoc 
orientadas a sistemas elásticos, si no también a sistemas 
inelásticos de tipo Raman [38], estas últimas desarroll a-
das en el marco del proyecto europeo EA RLINET (2000-
2003), que se presen tará más adelante. 
3.2 Sistemas elásticos 3D 
Parti endo de la experi encia adquirida con la estación lidar 
fij a 1 D y de la voluntad de explotar las capac idades de 
medida de estos sistemas en el campo medioambiental 
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Figura 20. Presentación de macro·paquete de procesado y 
simulación lidar, Iink-Iidar. 
(a) Análisis polarimétrico de la dispersión Mie (parámetros de 
Mueller/Stokes) de u~ aerosol tipo (haze M) dados sus 
parámetros de tamaiio, longitud de onda, densidad de partícu-
las e índice de refracción complejo mediante link-atmos. 
(b) Estimación de la trayectoria 3D de un haz láser sobre el 
área metropolitana de Barcelona mediante link-almOs. Acceso 
a los parámetros de contaminación del Ayuntamiento de Bar· 
celona. 
(c) Simulación paramétrica de alcance lidar (elástico) vs. 
energía, margen de visibilidad atmosférico y radiancia de 
fondo para diferentes cabezales detectores (en términos de 
ganancia, NEP y umbrales de saturación) mediante link-
budget 
(d) Herramienta de procesado de seiiales lidar mediante seg· 
mentación morfológica en link-detect. Las rayas verticales, 
que indican intervalos de distancia con características óptico-
atmosféricas similares (p. ej. DE y FG identican nubes), son 
definidas automá ticamente por el algoritmo de procesado de 
imagen. 
(e) Simulador del paquete link-detect para la evaluación 
estocástica de algoritmos de inversión no adaptativos, en base 
a sesgo y error cuadrático medio vs. SNR y margen de visibi-
lidad atmosférico. 
(J) Inversión iterativa de los parám.etros de extinción y 
retrodispersión Mie, mediante el algoritmo KFS (Klett-Fernald· 
Sasano) de li nk-detect. 
(g) Reconstrucción de una escena de nubes medias (entre 3.2 
y 3.7 km de altura) detectadas medial'lle sondeo lidar elástico 
utilizando procesado adaptarivo de Kalman (paquete link-
detect). 
(h) Cancelación de ruido en el retorno rango-corregido de una 
sei'ial lidar (R2P(R) entre 1950 y 2000 m de altura) mediante 
fi ltrado de Kalman no-lineal en link-detecto 
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de un lidar elástico portátil con capacidad de apuntamien-
to 3D (barridos en elevación y acimut [39]) . Como crite-
rios ingenieri les básicos se fij an la portabilidad, 
modularidad y escalabilidad del equipo. El crecimiento 
conti nuo de este si tema iba a continuar ha ta nuestros 
día merced a múltiples proyectos nacionales de la CICYT 
(AMB96-1144-C02, TlC99-1050-C03-01 y RE 2000-
1 754-C02), varios de ello coordinados, fundamental-
mente al ni vel de campañas de medidas, con el Instituto de 
Modelización Ambiental (ITEMA, actualmente Dep. de 
Ingeniería y Proyectos, UPC), accione especiales y, de la 
fi nanciación del V Programa Marco de Investigación y 
Desarrollo Tecnológico de la Unión Europea (EVR I-CT-
1999-40003). Este último proyecto ha permitido con oLi-
darse en la red europea de lidares EARLINET [40] 
(actualmente formada por más de veinte estaciones) , la 
cuál, obre la base de operación regular y coordinada, 
tiene como objeti vo el establecimiento de bases de datos 
estadísticas a escala continental que cuantifiquen las emi-
siones biogénicas y antropogénicas de aerosole y su 
impacto climático y ambiental . 
Actualmente, el sistema dispone de dos canales elá ticos, 
que le permiten operar a 1064 nm (infrarrojo cercano, 
IR) y 532 nm (visible, VIS) con pulsos de unos 120 ml 
y 6 ns de duración y una capacidad de barrido 3D de 
300°' 120° (acimut elevación). Además de estas capacida-
des de medida, se están integrando ópticas polarimétricas 
y también un tercer canal inelástico en recepción a 607 nm 
de tipo Raman (V. Sec.3.3 y Figura 21), elementos todos 
ellos, que lo hacen pionero dentro de red europea 
EARLINET. 
(a) (b) (e) 
Figura 21. Cabezal de emisión/recepción dellidar 3D, 1064/ 
532 nm transportable (actualmente sistema Scanning Raman 
Lidar, SRL). (Izq.) El láser de Nd:YAG y el doblador de 
frecuencia (A, B) se encuentran montados sobre una plataforma 
(C) solidaria al telescopio de 20 cm de apertura (E). Se aprecia 
el motor de elevación (G) dispuesto transversalmente sobre la 
base de la horquilla giratoria en azimut (l ) y la correa dentada 
(F), que transmite el movimiel'llo de elevación. (Centro) Vista 
posterior ilustrando el receptor optoelectrónico acoplado a la 
rótula porta-objetivos (E); (B, C) corresponden a la mecaniza-
ción micromét rica de ajuste del facto r de solapamiento/apunta-
miento óptico. (Der.) El sistema lidar 3D en operación diurna 
simultánea a 532 nm y 1064 11m (en la foto, tan sólo es visible 
el haz a 532 nm). 
Desde el punto de vista de campañas de medida, la sinergia 
entre el grupo EEF Y el del lng. de Proyectos tanto en 
diversos de los proyectos previo comentados del Plan 
acional (AMB96-1144-C02 y RE 2ooo-1754-C02) el 
proyecto EARLINET de la Unión Europea y, principalmen-
te, en el proyecto IMMPACTE de la CIRITlDepartamento 
de Medio Ambiente del Gobierno Autónomo Catalán, ha 
permitido una alta capacidad de interpretación y análisis de 
re ultados. Ello ha hecho que e esté en una situación 
e pecial , que permi te avanzar notablemente en el estudio de 
un ciclo anual que cubra el conjunto de ituaciones meteo-
rológicas típicas que se dan , durante un período de tres años 
(200 1-2003), con el feedback que esto upone desde el 
punto de vista del desarrollo y verificación de nuevas 
metodologías y modelos meteorológicos [41]. 
Figura 22a. Seiiallidara 1064 Figura 22b. Inversión del co-
nm corregida en distancia eficiente de relrodispersión 
(R2P(R)), en función de la al- (m-Isr-l ) median/e integra-
tura y del tiempo el día 12 de ción temporal de las medidas 
octubre de 2001 (escala de de Fig. 4a en el in/ervalo de 
color, unidades arbitrarias). media hora entre las 8:24 y 
las 8:54 UTC. 
A título de ejemplo, la Figura 22a muestra la evolución 
temporal de los retornos lidar rango-corregidos a 1064 
nm, con una resolución temporal de I minuto, obtenida 
mediante el lidar 3D de la Figura 21 desde el ed ificio D3 
del Campus Nord de la UPC, el día 12 de octubre de 200 1, 
durante una alerta coordinada medioambiental de inva-
sión de po lvo procedente del Sáhara [42] . La imagen es 
a proximadamente pro porc io na l a l coeficiente de 
retrodi spersión de la atmósfera en función de la altura con 
una resolución espacial de 7.5 m. Se observan claramente 
Figura 23a. Determinación de Figura 23b. Procesado de la 
la altura de la capa de mezcla señal lidar mediante deriva-
a partir de las medidas del 8 ción y filtrado del retom o co-
de enero de 2001 obtenidas rregido en distancia (R2P(R)) 
con ellidar 3D de Figura 210 de Figura 230, en fun ción de 
1064 nm. Señallidar corregi- la altura y del tiempo (escala 
da en distancia (R2P(R)), en de color, unidades arbitra-
f unción de la altura y deltiem- rias). Puntos superpuestos: 
po (resolución temporal 1 mi- altura de la capa de mezcla 
nuto, escala de color en uni- (PBL). 
dades arbitrarias). 
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la estratificaciones de aerosoles hasta unos 4000 m de 
altura así como un incremento en su espesor y densidad a 
partir de la 14:00 UTC. La Figura 22b muestra la inver-
sión del coeficiente de retrodi sper ión a 1064 nm median-
te link-detect para la medida de Figura 22a integrada en el 
intervalo de media hora comprendido entre las 8:24 y las 
8:54 UTC. 
La Figura 23 muestra la estimación de la evolución tem-
poral de la altura de la capa de mezcla (pBL, una capa 
formada por aero ole bien mezclados que e extiende 
desde el uelo hasta unos 2-3 km de altura y muy 
influenciada por lo ciclos diurno /nocturno , vientos y 
fenómeno de transporte como, por ejemplo, las inyeccio-
nes de masa debidas a incendios y a invasiones de polvo 
en suspen ión) a partir de las medidas efectuadas el 8 de 
Junio de 200 1 con el lidar 3D de Fig.2 1, a 1064 nm. Se 
combinan algoritmos de inversión de link-detect con 




Figura 24. Barrido en elevación (RHI) a 1064 nm mediante el 
sistema lida,. 3D de la Fig.3. Alcance 5 km, escala radial a I km! 
división, mapa de color en unidades arbitrarias (ln( R2P( R)) en 
a.u.) 
Finalmente, la Figura 24 es un ejemplo de las posibilida-
des de in fo rmación que permite obtener un barrido 2D en 
e levación (Rlll). El barrido entre 30° y 75° de elevación 
pone de manifiesto la presencia de una estratificación 
entre 1500 y 2000 m de altura [43] . 
3.3 Lidar Raman 
Independientemente de las po ibilidades de los lidares 
e lásticos 1 D y 3D , este tipo de lidare tan sólo permite 
invertir información de los coeficiente de retrodi spersión 
y ex tinción que producen los aeroso les a las longitudes de 
onda de trabajo con una calidad que depende de rupóte i 
correladoras no siempre contra table , como es la rela-
ción aproximada entre ambos coeficientes ópticos (lídar 
ratio) y los yalores de calibración que el u uario debe 
introducir en los algoritmos de inver ión [35 ,44]. 
A di ferencia de lo que ocurre con los sistemas elásticos, en 
que la longi tud de onda en recepción es la misma que en 
emisión , los sistemas lidar Raman utili zan la radiación 
di spersada por efecto Raman (inelástica) con los constitu-
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yen tes atmosféricos, que se produce a una longitud de 
onda desplazada con respecto de la emi tida y que es propia 
de cada molécula o átomo, para autocalibrar los retornos 
lidar procedentes de los canales elásticos a 1064 nm y 532 
nm. 
Figura 25. Layout óptico del cabezal Raman del sistema lidar 
3D (Scanning Raman Lidar, SRL), que pennire separar las tres 
longitudes de onda en recepción (las dos elásticas 1064/532 
nm y la inelástica Raman a 607 nm). Se observa la entrada por 
fibra óptica (A) procedente del telescopio (no visible en lafoto), 
lentes colimado ras (B), fi ltros dicroicos separadores (C, D), 
receptor PMT (tubo fotomultiplicador) (E) Y los dos receptores 
elásticos con control digital (G,F). 
Desde el 200 1, se está trabajando en integrar un canal 
Raman en el citado sistema lidar 3D [45] . Este canal 
Raman, aprovecha la interacción con el nitrógeno atmos-
férico N2 (la especie más abundante y de proporción 
perfectamente conocida (78%», para autocalibrar el sis-
tema e invertir así, de forma totalmente independendiente 
[46], los coeficientes de extinción y retrodispersión at-
mosféricos. La Figura 25 muestra un prototipo del cabezal 
óptico separador de las tres longitudes de onda en recep-
ción, y que dará paso al sistema SRL (Scanning Raman 
Lidar), pionero en Europa por sus capacidades de medida 
lntegradas. La Figura 26 presenta un ejemplo de inversión 
de señales Raman en link-detecl con recuperación de la 
lidar ratio (ya no una hipótesis correladora) en el marco 
de una intercomparación software [47] dentro de 
EARLINET. 
3.4 Actividades de Iidar Doppler y baja potencia 
El grupo de investigación ha desarroll ado además un 
trabajo simul táneo en técnicas de teledetecc ión óptica 
mediante lá eres de baja potencia, que ha dado lugar a: 1) 
la reali zación de radare Doppler lá er para la medida de 
velocidades en blancos sólidos [48] (Figura 27) y 2) 
apli cac iones específicas de medida de ve locidades 
hidrodinámicas [49-50] (Figura 28) . Parte de sus resulta-
do se han utilizando en el proyecto de transferencia 
tecnológica PETRI 95-0249-0P con la empresa española 
Monocrom, S.L. 
La primera actividad, se ha organ izado entorno a maque-
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Figura 26. Inversión señales lidar Raman mediante link-detect 
en el marco de la intercomparación con el resto de equipos 
investigadores del proyecto europeo EA RL1NET (2000-2003). 
El procesado de señal utiliza herramientas apropiadas de 
cancelación de ruido y promediado espacial con resolución 
variable para adecuar la resolución de inversión a la SNR 
disponible para cada tramo de distancias. (a) Recuperación de 
la extinción M ie atmosférica (en rojo), errorbars asociados 
(amarillo) y comparación con el retorno Rayleigh (azul). (b) 
Idem que (a) para la variable atmosférica de retrodispersión 
Mie (backscatter). (c) Recuperación de la bdar ratio, que puede 
relacionarse con el tipo de aerosol atmosférico monitorizado. 
Obsérvese como el algoritmo estima perfectamente este 
parámetro (con baja varianza) en el primer tramo (500- 1800 
m), correspondiente a la capa de mezcla atmosférica (PBL), y 
en un segundo intervalo (3200-4000 m) correspondiente a una 
estratificación por inyección de aerosoles a esa altura. 
J ~) (b) 
al bl 
Figura 27. (a) Layout óptico correspondiente a un prototipo de 
laboratorio de lidar Doppler basado en la técnica de detección 
por flanco (edge-techn ique). En recepción, el retorno Doppler 
(w) se compara periódicamente con una muestra láser de la 
fuente emisora (waY y, mediante un imerferómetro Fabry-Perot, 
se mide el desplazamiento Doppler y su signo. (b) Principio de 
la detección por flanco. El interferómetro óptico (equivalente a 
un fil tro paso banda de gran pureza espectral) actúa como 
transductor frecuencia-tensión que cuantifica el desplazamien-
to Doppler (w). 
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como corazón del sistema- como primer paso para abor-
dar un sistema laser Doppler atmosférico de medida de 
campos de vientos. El sistema utiliza la técnica de detec-
ción por flanco (o edge-tecnique), como técnica de detec-
ción directa del desplazamiento Doppler y un sistema 
específico de servocontrol y sincronización, para mante-
ner la estabi lidad y repetibilidad de la curva de respuesta 
del filtro interferencia!. 
El! 
.. ,. 
Figura 28. Teledetección óptica semiconductora de baja poten-
cia. Ejemplo de un prototipo de laboratorio de anemometría 
láser Doppler (LDA) para la medida de velocidades de fluidos 
mediante il1lerferometría de franjas . 
Como actividad complemen taria orientada a esta-
blecer un a línea estratégica de in ves ti gac ió n y trans-
ferencia tec no lógica medioambiental e indu strial , 
e l grupo se está introduciendo en e l desarroll o de 
téc ni cas de detección de compuestos químicos me-
diante sistemas lida r de bajo coste que empleen 
como fuente s diodos láse r y , eventual mente, con 
reso lu c ió n e n distancia utilizando esque mas de 
modu lación apropiados, s intonizables [51). 
CONCLUSIONES 
Este artícu lo desc ribe breve mente las actividades 
realizadas en los últimos 10 años e n e l ca mpo de la 
Teledetección por el grupo de Ingeniería Electro-
magnética y Fotónica del De partamento de Teoría 
de la Señal y Comunicaciones de la Universitat 
Politecnica de Catal un ya [ 1]. Además de los otros 
profesores que trabajan en Teledetección, estas 
actividades no se hubi eran podido lle va r a cabo s in 
la co laboraci ó n de los téc ni cos de laborator io y 
taller, y los demás profesores del Grupo EEF que 
trabajan en los campos afines como las Antenas , los 
Circuitos de Microond as, los Métodos Numéricos 
etc. 
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